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(54) Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung einer Stoffkonzentration im Blut 



(57). Zur unblutigen Bestimmung einer Stoffkonzen- 
tration im Blut, insbesondere zur Bestimmung des Blut- 
zuckers, wird eine am Kdrper angeordnete eiektrische 
Spule (L) periodisch von Strompulsen durchflossen. 
Nach den Strompulsen wird die Spannung (U L ) uber der 



Spule ermittelt. Es zeigt sich, dass der Veriauf dieser 
Spannung (UJ abhangig von der Konzentration zu 
messender Stoffe ist f falls die Frequenz der Strompulse 
einer heuristisch bestimmten Resonanzfrequenz ent- 
spricht. Des Messverfahren kann z.B. von einem Gerat 
in Form einer Armbanduhr durchgefuhrt werden. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur unblu- 
tigen Bestimmung einer Stoffkonzentration im Blut und 
eine Vorrichtung zur Ausfuhrung dieses Verfahrens ge- s 
mass Oberbegriff der unabhangigen Anspruche. Solche 
Verfahren bzw. Vorrichtungen werden insbesondere zur 
Messung des Blutzuckergehaltes eingesetzt. 
[0002] Zur Messung des Blutzuckergehaltes ist nor- 
malerweise eine Blutentnahme n6tig. Da eine Blutent- 10 
nahme aus offensichtlichen Grunden unerwunscht ist, 
werden alternative, "unbiutige" Verfahren gesucht. Bei- 
spielsweise wurde versucht, den Blutzuckergehalt mit- 
tels Laserlicht zu bestimmen, was jedoch nicht sehr gut 
reproduzierbare Ergebnisse gibt, da die Resultate ins- is 
besondere stark von Temperatur, physischer Anstren- 
gung, Sonnenbestrahlung etc. abhSngen. Dies ist eine 
Konsequenz davon, dass bei der Messung mittels La- 
serlicht nur ein relativ kleiner subkutaner Bereich des 
Gewebes von ca. 3 mm Tiefe erfasst werden kann. 20 
[0003] Es sind auch Vorrichtungen und Verfahren be- 
kannt, bei denen der Blutzuckergehalt mittels Kemreso- 
nanz gemessen wird. Dies bedingt jedoch, dass sehr 
starke penmanente Magnetfelder erzeugt werden, was 
entsprechende Apparaturen schwer und teuer macht. 25 
[0004] Es stellt sich deshalb die Aufgabe, ein Verfah- 
ren und eine Vorrichtung der eingangs genannten Art 
bereitzusteljen, die in einfacher Weise ohne Blutentnah- 
me moglichst genaue Resultate liefern. 
[0005] Diese Aufgabe wird von den unabhangigen 30 
Anspriichen gelost. 

[0006] Erfindungsgemass werden also intramoleku- 
tare Schwingungen in den Molekulen des zu bestim- 
menden Stoffs angeregt. Unter intramolekularen 
Schwingungen sind Schwingungen zu verstehen, die 35 
die Atome eines Molekuls gegeneinander ausfuhren. 
Ein von der Amplitude dieser Schwingungen abhSngi- 
ges Messsignal wird sodann verwendet, urn die Kon- 
zentration des Stoffs zu ermitteln. 

[0007] Vorzugsweise werden die Molekule mit einem 40 
elektrornagnetischen Wechselfeld angeregt, welches 
insbesondere in einer Spuie erzeugt wird, die an die 
KdrperoberflSche gebracht wird. Es ist jedoch auch 
denkbar, die Schwingungen mechanisch mittels Schall- 
bzw. Ultraschallgeberzu erzeugen. , 45 

[0008] Das Messsignal kann zur ErhOhung der Ge- 
nauigkeit mit einer optischen Reflexionsmessung kom- 
biniert werden. Es zeigt sich, dass auf diese Weise die 
Abhangigkeit der Messung von der Blutmenge im Ge- 
webe reduziert werden kann. so 
[0009] In einer bevorzugten Ausfuhrung des Verfah- 
rens wird eine elektromagnetische Spule in den Bereich 
der Korperoberfiache gebracht. Bei mindestens einer 
Frequenz wird sodahn ein von der Induktivitat der Spule 
abhangiger Messwert ermittelt und aus diesem wird, z. 55 
B. uber eine geeignete Eichfunktion, die gesuchte Stoff- 
konzentration bestimmt. 

[0010] Die erfindungsgemasse Vorrichtung besitzt 



vorzugsweise eine elektrische Spule, welche ein peri- 
odisch sich anderndes Magnetfeld erzeugt, und 
Messmittel, zur Ermittlung eines Mssssignals aus dem 
Verlauf des Stroms bzw. der Spannung uber der Spule. 
Im Gegensatz zu Messgeraten, die auf der Ermittlung 
"kemresonanter Schwingungen basieren, ist jedoch kei- 
ne Quelle zur Erzeugung eines permanenten Magnet- 
feldes von einer Grosse und Richtung vorgesehen, bei 
welchen bei der Anregungsfrequenz der Spuie kemre- 
sonante Schwingungen auftreten konnten. 
[0011] Das Verfahren bzw. die Vorrichtung eignen 
sich insbesondere zur Messung des Blutzuckers. In die- 
sem Falle wird vorzugsweise eine Resonanz bei ca. 
75.8 MHz angeregt. 

[0012] Weitere Vorteile, bevorzugte Ausfuhrungen 
und Anwendungen des Verfahrens bzw. der Vorrichtung 
ergeben sich aus den abhangigen Anspruchen sowie 
aus der nun folgenderi Beschreibung an hand der Figu- 
ren. Dabeizeigen: 

Fig. 1 einen Schnitt durch eine Ausfuhrung der er- 

findungsgemassen Vorrichtung, 

Fig. 2 ein Blockschaltbild der Vorrichtung nach Fig. 

1, 

Fig. 3 die Ansteuerung der Messspule, 

Fig. 4 der Verlauf der Spannungen in Fig. 3, 

Fig. 5 eine vergleichende Tabelle von Mess-und 

Testresultaten. 

[0013] Ein bevorzugter mechanischer Aufbau der 
Vorrichtung in Form einer Armbanduhr ist in Fig. 1 dar- 
gestellt. Sie besitzt ein Gehause 1 , welches von einem 
Armband 2 an der Korperoberfiache 3 gehalten wird. Im 
Gehause 1 ist ein Trager 4 angeordnet, welcher eine 
elektronische Schaltung 5 und eine Flussigkristallanzei- 
ge 6 tragt. Am korperseitigen Boden des Gehauses 1 
ist eine Offnung 7 ausgespart, in welcher eine Optik 8 
angeordnet ist. Hinter der Optik ist ein Lichtquelle 9 und 
ein Lichtsensor 1 0 angeordnet, wobei der Lichtsensor 
10 so positioniert ist, dass er vom Korper reflektiertes 
Licht der Lichtquelle 9 empfangt. Urn die Lichtquelle 9 
und den Lichtsensor 1 0 ist eine zylindrische elektrische 
Spule L angeordnet, deren Achse senkrecht zur Korper- 
oberfiache steht. In oder neben der Spule L kann zu- 
satzlich ein kleiner Permanentmagnet 12 angeordnet 
sein, dessen Feld im wesentiichen parallel zu jenem der 
Spule ist. Obwohl ein derartiger Permanentmagnet 
nicht unbedingt notwendig ist, so zeigt es sich, dass sein 
Feld die Qualitat der Messsignale verbessert. 
[0014] Fig. 2 zeigt ein Blockdiagramm der Schaltung 
des Gerats nach Fig, 1 . Es besitzt einen Mikroprozessor 
14, der mit einem Ein- und Ausgabeteil 15 verbunden 
ist. Letzterer Umfasst die Anzeige 6 sowie vom Benut- 
zer betatigbare Bedienelemente konventioneller Art. 
Der Mikroprozessor 14 und der Ein- und Ausgabeteil 15 
besitzen alle Funktionen einer normalen Armbanduhr. 
Daruber hinaus ist der Mikroprozessor jedoch in der La- 
ge, den Blutzucker oder andere Stoffe im Korpergewe- 
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be zu ermitteln. Hierzu ist er uber eine Ansteuerungs- 
schaltung 16 mitderSpule L verbunden. Ferner ist eine 
Treiberstufe 17 vorgesehen, mit der die Lichtquelle 9, 
bestehend aus drei LEDs 9a, 9b, 9c unterschiedlicher 
Farbe (vorzugsweise Rot, Gelb und Gain oder Blau), 
angesteuert werden kann. Die Signale des Lichtsensors 
10 gelangen uber einen Verstarker 1 8 mit A/D-Wandler 
ebenfalls zum Mikroprozessor 14. 
[0015] Die Ansteuerschaltung 16 furdie Spule List in 
Fig. 3 dargestellt. Sie umfasst zwei komplementare 
Transistoren T1, T2, die uber Signale U1, U2 vom Mi- 
kroprozessor 14 einzeln gesteuert werden. Am Aus- 
garig des Komplementartransistor-Paars T1, T2, wel- 
ches zwischen einer Versorgungsspannung und der 
Masse liegt t ist ein erster Anschluss der Spule L ange- 
ordnet. Der zweite Anschluss der Spule L Hegt auf Mas- 
se. Ein Schwellwertdetektor20 misst die Spannung U L 
uber der Spule und erzeugt ein Signal, sobald der Be- 
trag der Spannung U L uber einem Schwellwert U T liegt. 
[0016] Der Betrieb der Ansteuerschaltung 16 ist in 
Fig. 4 illustriert. Der Mikroprozessor 15 schaltet zuerst 
den oberen Transistor T1 ein, wodurch die Spannung 
U L uber der Spule auf den Wert der positiven Versor- 
gungsspannung ansteigt. Sodann wird Transistor T1 
ausgeschaltet, was eine negative Induktionsspannung 25 
uber der Spule erzeugt. Gleichzeitig geht der Ausgang 
"Our des Schwellwertdetektors 20 von 0 auf 1 . Wenn 
der Betrag der Spannung U L nach einer Zeit T x unter 
den Schwellwert U T fSllt, so geht der Ausgang "Our von 
1 auf 0. Sodann wird, nach einer vorgegebenen Zeit, 30 
der untere Transistor T2 eingeschaltet, urn die Span- 
nung uber der Spule ganz zu entiadeh Danach beginnt 
der Messzyklus von neuern. 

[0017] Der Ausgang "Out" wird dem Mikroprozessor 
15 zugefuhrt, welcher die Zeit T x bestimmt. Diese Zeit 35 
T x ist ein Mass fur die Induktivitat der Spule L, welche 
unter anderem auch von den magnetischen Eigen- 
schaften des Gewebes bzw. des Bluts des Benutzers 
abhangt Insbesondere zeigt es sich, dass die Spulen- 
induktivitSt bzw. der Wert von T x eine Funktion der Blut- 
zusammensetzung ist. Je nach Lange der Messperiode 
T p bzw. der Anregungsfrequenz F - 1/T p konnen dabei 
verschiedene Stoffe selektiv ausgemessen werden. So 
betragt die bevorzugte Frequenz F zur Bestimmung des 
Blutzuckergehalts ca. 75.80 MHz, d.h. bei dieser Fre- 
quenz hangt der Wert der Spuleninduktivitat bzw. der 
Zeit T x stark vom Blutzuckergehalt ab. 
[0018] Fur andere Stoffe konnen andere Messfre- 
quenzen gewahlt werden, z.B. 75.95 MHz fur die Be- 
stimmung der Konzentration von NaCI in Ldsung oder 
86.4 MHz fur Insulin. Die Messfrequenz fur einen Stoff 
wird durch Messreihen bestimmt, wobei Proben unter- 
schiedlicher Konzentration des Stoffs ausgemessen 
werden. Fur jede Probe wird die Induktivitat bzw. der 
Wert von T x als Funktion der Frequenz F bestimmt. Sie 
so ermittelten Spektren werden miteinanderverglichen, 
und es wird diejenige Frequenz als Messfrequenz be- 
stimmt, bei der die starkste Abhangigkeit des Messsi- 



gnals von der Stoffkonzentration festgestellt wird. Ein 
bevorzugter Bereich der Frequenzen F liegt zwischen 
1 0 MHz und 1 GHz, insbesondere zwischen 50 MHz und 
200 MHz. Es sind jedoch auch Messungen bei anderen 
5 Frequenzen moglich. 

[0019] In der vorliegenden Ausfuhrung ermittelt das 
Gerat nur den Blutzuckergehalt und ist fest auf die Fre- 
quenz 75.87 MHz eingestellt. Es ist jedoch auch denk- 
bar, dass die Messfrequenz variiert wird, urn die Kon- 
10 zentration anderer Stoffe zu messen. 

[0020] Der Wert des Messsignals hangt nicht nur von 
der Konzentration des zu messenden Stoffs, sondern 
! auch von der Menge Blut im Messbereich ab. Da die. 
Blutmenge z.B. aufgrund unterschiedlicher Durchblu- 
15 tung der Gefasse oder wegen Blutdruckschwankungen 
variieren kann, wird vorzugsweise eine zweite Messung 
durchgefuhrt. Diese zweite Messung kann entweder 
auch auf dem oben beschriebenen Verfahren basieren 
und z.B. die Konzentration eines zweiten Blutbestand- 
20 teils im Messbereich bestimmen, wodurch auf die Men- 
ge des Bluts geschlossen und der Blutzuckerwert korri- 
giert werden kann. 

[0021] Bevorzugt wird jedoch eine zusatzliche opti- 
sche Messung durchgefuhrt. Hierzu wird die Grosse des 
vom Lichtsensor 10 empfangenen Signals, d.h. des re- 
flektierten Lichts, ermittelt. Dieses Signal, d.h. der Re- 
flektionskoeffizient des Korpers, hangt ebenfalls von der 
Blutmenge im ausgemessenen Gewebe ab. 
[0022] Es zeigt sich, dass das Signal vom Lichtsensor 
10, gegebenenfalls nach geeigneterSkalierung. einfach 
zum Wert T x addiert werden kann, urn verl§sslichere 
Resultate zu erhalten. 

[0023] Vorzugsweise wird das Messsignal T Xl gege- 
benenfalls nach einer Addition mit dem Signal vom 
Lichtsensor, uber eine Eichtabelle Oder einen Eichfaktor 
in die gesuchte Blutzuckerkonzentratibn umgewandelt. 
Hierzu wird in einem Kalibrierschritt das Messsignal mit 
einem Blutzuckerwert verglichen, der in konventioneller 
Art ermittelt wurde. Hieraus kann eine Eichfunktion (be- 
40 stehend z.B. aus einem Eichfaktor oder einer Eichtabel- 
le) ermittelt werden. Vorzugsweise wird dieser Eich- 
schritt fur jeden Anwender neu durchgefuhrt. 
[0024] Im hier gezeigten Ausfuhrungsberspiel wird 
mittels dreier Leuchtdioden unterschiedlicher Farbe 
45 ucht mit sehr breitem Spektrum erzeugt. Es ist auch 
denkbar, andere Lichtquellen einzusetzen. 
[0025] Fig. 5 zeigt eine Tabelle von Messungen einer 
geeichten Vorrichtung im Vergleich mit analytisch ge- 
wonhenen Referenzresultaten. Es zeigt sich, dass das 
so voiiiegende Verfahren eine hohe Genauigkeit besitzt. 
[0026] Die Erfinder gehen davon aus, dass im vorlie- 
genden Verfahren durch die Magnetpulse der Spule L 
intramolekulare Schwingungen in den Molekulen des 
gesuchten Stoffs angeregt werden, und dies insbeson- 
55 ' dere auch in Frequenzbereichen unterhalb 1 GHz. Ent- 
. spricht die Messfrequenz einer Resonanz im Molekul, 
so ist das entsprechende Messsignal besonders stark. 
Die Induktivitat der Spule L bzw. der Wert der Zeit T x ist 
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dabei abhangig von der Amplitude der angeregten 
Schwingungen. 

[0027] Bevorzugte Messbereiche sind 10 MHz bis 1 
GHz, wobei sich in der Praxis ein Bereich zwischen 50 
MHz und 200 MHz ats besonders gunstig herausgesteltt 5 
hat. 

[0028] Im voriiegenden Fall wird zur Anregung ein pe- 
riodisches elektromagnetisches Signal verwendet und 
eine Kopplung des elektromagnetischen Feldes mit den 
Atomen und/oder Bindungen des Molekuls ausgenutzt. 10 
Es wird jedoch auch vorgeschlagen, anstelle der (oder 
zus&tzlich zur) Spule L einen piezoelektrischen SchaN- 
oderUltraschallgeber22 einzusetzen, dermechanische 
Schwingungen erzeugt und entsprechende Echos auf- 
fangt. 15 



net, dass die Schwingungen mittels eines Schall- 
bzw. Ultraschallgebers (25) mechanisch angeregt 
werden. 

8. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Schwingun- 
gen im Bereich zwischen 10 MHz und 1 GHz, ins- 
besondere zwischen 50 MHz und 200 MHz, zur 
Messung des Blutzuckers bevorzugt bei ca. 75.8 
MHz, angeregt werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Frequenz der Anregung durchcje- 
stimmt wird, urn die Konzentration verschiedener 
Stoffe zu bestimmen. 



10. Verfahren nach einem der vorangehenden AnsprQ- 
Patentanspruche che, dadurch gekennzeichnet, dass zusatzlich Licht 

in die Korperoberfl&che eingestrahlt und die Menge 

1. Verfahren zur unblutigen Bestimmung einer Stoff- 20 des reflektierten Lichts gemessen wird, wobei aus 
konzentration im Blut, insbesondere zur Bestim- der Menge des reflektierten Lichts und dem von der 
mung des Blutzuckers, dadurch gekennzeichnet, Amplitude der Schwingungen abh^ngigen Messsi- 
dass die Molekule des zu bestimmenden, Stoffs auf gnal die Stoffkonzentration ermittelt wird. 

einer Resonanzfrequenz zu intramolekularen 

Schwingungen angeregt werden und dass ein von 25 11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
der Amplitude der Schwingungen abhangiges zeichnet, dass ein aus der Menge des reflektierten 

Messsignal (T x ) gemessen wird. Lichts ermittelter Reflektionskoeffizient zur Bestim- 

mung der Stoffkonzentration additiv mit dem von 

2. Verfahren nach Anspruch 1 ? dadurch gekennzeich- der Amplitude der Schwingungen abhSngigen 
net, dass die Schwingungen mittels eines periodi- 30 Messsignal verknupft wird. 

schen elektromagnetischen Signals angeregt wer- 
den. 12. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass das von der 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- Amplitude der Schwingungen abhangige Messsi- 
net, dass das elektromagnetische Signal in einer an 35 gnal in einem Kalibrierschritt mit in anderer Weise 
eine Korperoberffcche gebrachten Spule (L) er- ermittelten Stoffkonzentrationen verglichen wird 
zeugt wird. und dass hieraus eine Eichfunktion festgelegt wird, 

die das Messsignal mit der Stoffkonzentration ver- 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- knupft. 
net, dass die Spule (L) mit periodisch variierendem 40 

Strom beaufschlagt wird, wobei aus dem Vertauf ei- 13. Verfahren zur unblutigen Bestimmung einer Stoff- 
ner an der Spule abfailenden elektrischen Span- konzentration im Blut, insbesondere nach einem 

nung (U L ) die Stoffkonzentration ermittelt wird. der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 

zeichnet, dass eine elektromagnetische Spule (L) 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 45 in den Bereich einer K6rperoberflSche gebracht 
net, dass an die Spule (L) mindestens ein Span- wird, dass bei mindestens einer Frequenz ein von 
nungspuls angelegt wird, wobei nach dem Puis der der Induktivitat (L) der Spule abhSngiger Messwert 
Abfall der uber der Spule (L) liegenden Spannung (T x ) gemessen wird, und dass aus dem Messwert 
(UJ ermittelt wird, und insbesondere dass be- (T x ) die Stoffkonzentration bestimmt wird. 
stimmt wird, wann die Spannung (U L ) unter einen so 

vorgegebenen Wert (U T ) sinkt. 14. Vorrichtung zur Bestimmung einer Stoffkonzentra- 

tion im Blut, insbesondere zur Bestimmung des 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 5, da- Blutzuckers, gekennzeichnet durch 
durch gekennzeichnet, dass die Induktivitat (L) der 

Spule (L) bei der Resonanzfrequenz gemessen 55 eine elektrische Spule (L), 

wird. Befestigungsmittel (2) zum Anbringen der Spu- 

le im Bereich einer Korperoberflache, 

7. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- eine Treiberschaltung (T1 , T2) zur Erzeugung 
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eines periodischen Stroms in der Spule bei ei- 
ner Frequenz .(F) Oder in einem Frequenzbe- 
reich und 

Messmitteln (20) zur Ermittlung mindestens ei- 
nes Messsignals (T x ) aus. dem Verfauf des s 
Stroms und/oder aus einer an der Spule abfal- 
lenden elektrischen Spannung, 
wobei die Vorrichtung kein permanentes Ma- 
gnetfeld von einer Grosse und Richtung er- 
zeugt. bei welchen bei der Anregung durch die io 
Spule (L) kernresonante Schwingungen auftre- 
ten konnten. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass sie. eine Lichtquelle (9) zum Ein- is 
strahlen von Licht auf die Korperoberflache und ei- 
nen Lichtsensor (1 o) zum Messen von refiektiertem 
Licht aufweist, sovwe Mittei zur additiven Verknup- 
fung eines vom Lichtsensor gemessenen Reflekti- 
onsanteils des Lichts und des Messisignals (T^ 20 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet* dass die Spule (L) urn die Lichtquelle (9) 
und den Lichtsensor (10).herum angeordnet ist. 



25 



17. Vorrichtung nach einem der Anspruche 14-16, da- 
durch gekennzeichnet, dass sie als Armbanduhr 
ausgestaltet ist. 

18- Vorrichtung nach einem der Anspruche 14-17, da- 30 
durch. gekennzeichnet, dass sie eine Quelle (12) 
zur Erzeugung eines permanenten Magnetfeldes 
aufweist, und insbesondere dass das permanente 
Magnetfeld im wesentlichen-parallel zu dem in der 
Spule erzeugten Magnetfeld ist 35 

19. Vorrichtung nach einem der Anspruche 14 - 1 8, da- 
durch gekennzeichnet, dass der periodische Strom 
eine Grundfrequenz zwischen 10 MHz und 1 GHz, 
insbesondere zwischen 50 MHz und 200 MHz, zur 40 
Messung des Blutzuckers bevorzugt ca. 75.8 MHz, 
aufweist. 



45 
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Messung Werte Sensor Werte Labor 

(mMol/L) (mMol/L) 



1 4.80 4.871 

2 5.30 5.290 

3 6.00 6.132 

4 20.90 21.144 

5 16.80 16.940 

6 5.40 5.510 

7 6.30 6.447 

8 7.75 7.844 

9 4.90 4.809 
10 4.60 4.561 



Fig 
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